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ABSTRAKT  
 
Táto práca zahrĖuje prehĐad jednotlivých metód spracovania zvukových záznamov. 
Zameriava sa predovšetkým na þasovo - frekvenþnú analýzu spracovanú pomocou rýchlej 
Fourierovej transformácie (STFT). Hlavnou podstatou je vyhodnotenie þasovo – frekvenþnej 
analýzy jednotlivých nahrávok motora automobilu, pri rôznych variantoch jazdy, spoloþne 
s analýzou þinnosti vodiþa pri týchto variantoch. Na základe výsledkov analýzy pojednáva 
o tvorbe syntetických audio signálov jednotlivých nahrávok motora automobilu. Ćalej rieši 
tvorbu programu pre akustickú simuláciu chodu motora pri plynulej jazde automobilu. 
Spracovanie nahratých signálov a ich vyhodnotenie je prevádzané pomocou programu Matlab 

















This project includes an overview of different processing methods phonograms. It focuses 
primarily on time - frequency analysis carried out using Fast Fourier Transform (STFT). The 
main essence is to evaluate the time - frequency analysis of recorded motor vehicle, driving at 
different options, together with an analysis of driver activity in these variants. Based on the 
results of the analysis deals with the creation of synthetic audio signals of motor vehicle 
records. Further addresses the creation of the program for acoustic simulation engine is 
running smoothly when driving a car. Processing recorded signals and their evaluation is 
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 Zvuk je každodennou súþasĢou našich životov. Sluch a teda vnímanie zvuku je jeden 
zo základných Đudských zmyslov, bez ktorého si väþšina Đudí nevie predstaviĢ život.  
 
 ýlovek sa každodenne stretáva a prepravuje pomocou motorových vozidiel, ktoré sa 
stali neodmysliteĐnou súþasĢou Đudského života. Každý druh motoru vydáva špecifický zvuk, 
ktorý je zložený z dominantných a postranných harmonických zložiek. Analýzou 
a zisĢovaním frekvenþných zložiek zvukov motorových vozidiel sa zaoberá táto práca.   
   
 Spoloþne s analýzou sa práca zaoberá metódami záznamu a reprodukcie zvukových 
signálov, jeho analógovej a digitálnej formy na poþítaþi v reálnom þase a bežnými formátmi 
zvukových súborov. Hlavnou podstatou práce je analýza zvukov motora idúceho automobilu 
spätou s þinnosĢou vodiþa. Autor v práci analyzuje jednotlivé varianty jazdy motorového 
vozidla od štartu až po zastavenie a zhasnutie automobilu.   
 
 V práci je zahrnutá rešerše dostupných publikácií pojednávajúcich o akustickej 
simulácií a diagnostike automobilových motorov. 
 
 Analýza zvukových záznamov je spracovaná pomocou programovacieho prostredia 
Matlab. 




Podstatou zvuku je kmitanie þastíc. Zvuk sa šíri kmitajúcimi þasticami prostredia a 
šírenie prebieha od zdroja kmitania. Kmitanie má svoju frekvenciu a amplitúdu. Hlbšie sa 
problematikou kmitania zaoberá akustika. V rôznych materiáloch je rýchlosĢ šírenia zvuku 
rôzna.  
PokiaĐ hodnotíme zvuk z hĐadiska toho, ako ho vníma Đudské ucho, najpodstatnejšie 
sú tri jeho vlastnosti :  
 
  amplitúda, 
  frekvencia, 
  zafarbenie. 
1.1 Vlastnosti zvuku 
 
Amplitúda zvukovej vlny je graficky reprezentovaná maximálnou hodnotou vlnovej 
funkcie. Keć uvažujeme hlasný zvuk, vlna je vysoká a amplitúda veĐká. Naopak, menšia 
amplitúda reprezentuje tichší zvuk.  
Každý cyklus zvuku obsahuje jednu kondenzáciu (zhluk), oblasĢ so zvýšeným tlakom 
a jedno zriedenie, oblasĢ, kde je tlak menší ako normálny. Frekvencia zvukovej vlny 
vyjadruje poþet cyklov, ktoré prejdú daným miestom za jednu sekundu. Fyzikálnou jednotkou 
frekvencie je 1 Hertz (Hz). Ak sa zdroj pohybuje hore – dole s frekvenciou 900 Hz, potom 
generuje každú sekundu 900 zhlukov a za každým z nich nasleduje zriedenie a spolu 
vytvárajú zvukovú vlnu ktorej frekvencia je 900 Hz. Frekvencia urþuje výšku zvuku (tónu). 
ýím je frekvencia vyššia, tým je aj výška zvuku vyššia. Každý tón má svoju frekvenciu. 
V technickej praxi sa ako základný tón používa tón s frekvenciou 1 kHz (tzv. referenþný tón).  
Zafarbenie zvuku nám umožní rozoznávaĢ zvuky, ktoré sú zhodné z frekvenþného aj 
amplitúdového hĐadiska. Napríklad dva zhodné tóny, vo frekvenþnej oblasti a amplitúdovej 
oblasti zahrané na rozdielnych hudobných nástrojoch, Đudské ucho bez problémov rozozná. 
To je možné práve vćaka zafarbeniu zvuku, þo je vlastne výsledné znenie zvuku pre Đudské 
ucho a je urþené obsahom vyšších harmonických frekvencií obsiahnutých v zvuku. Znamená 
to teda, že tón neobsahuje len vlastnú tzv. nosnú frekvenciu ale aj ćalšie frekvencie vyššie od 
nosnej, ktoré po súþte s nosnou dodávajú zvuku jeho charakteristické zafarbenie, textúru, jeho 
typické "znenie". 
 
1.2 Delenie a charakteristiky zvukov 
 
Zvuky delíme z rôznych hĐadísk a parametrov. 
 
Z hĐadiska vzniku delíme zvuky na:  
 prirodzené - pochádzajúce z prírodného fyzikálneho zdroja. 
 syntetické - zvuky vytvorené pomocou zvukovej syntézy. 
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Z hĐadiska formy delíme zvuky na:  
 reþ - je dominantou komunikácie medzi Đućmi. ďudský hlas je monotónny, má rôznu 
intenzitu, zafarbenie, prízvuk, melodiku a rýchlosĢ. 
 nereþové zvuky - hudba, šum. Hudba má mnoho podôb, jej základom je rytmus a 
melódia. Šum možno definovaĢ ako najmenej užitoþnú formu zvuku, ktorá sa 
vyskytuje samostatne ako ruch a hrmot a väþšinou doprevádza ostatné dôležité formy 
zvuku, ako sú reþ alebo hudba. 
Z hĐadiska spracovania a uchovania:  
 analógový - spracovaný a zaznamenaný analógovým rekordérom na analógové 
médium - LP, MC 
 digitálny - spracovaný a zaznamenaný  softvérom na digitálne médium- CD, MD, 
DVD, vo formátoch - *.cda, *.wma, *.mp3, *.ogg.... 
 digitalizovaný - prípad, keć je analógovo spracovaný a zaznamenaný zvuk prevedený 
pomocou prevodníka na digitálny. napr. súbory typu  *.wav. 
Z hĐadiska prezentácie možno zvuk rozdeliĢ na:  
 monotónny - jeden zvukový kanál 
 stereofónny - dva zvukové kanály, reprezentované najmä hudobnými CD nosiþmi. 
 priestorový - obvykle 5+1, príp. 7+1 hudobných kanálov, princípom je posun jednej 
zvukovej stopy, vzhĐadom k inej, a priestorové rozmiestnenie reproduktorov. Využíva 
sa v hlavne v systémoch domáceho kina. Prvé þíslo oznaþuje poþet reproduktorov 
rozmiestnených v urþitom priestore, kde 2 reproduktory sú hlavné, alebo nazývané aj 
predné, ćalší reproduktor je centrálny, urþený najmä na reprodukciu reþových zvukov, 
a ćalšie dva alebo štyri reproduktory oznaþované ako zadné, alebo efektové, slúžia na 
vytvorenie efektu priestorového zvuku. Posledný reproduktor +1 oznaþovaný ako 
subwoofer slúži na reprodukciu nízkych frekvencií: od 20 do 250Hz.  [5] 
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2. Analógové spracovanie zvuku 
 
Pri zvuku sa budeme zaujímaĢ najmä o jeho záznam a reprodukciu. Sú tri aspekty, ktoré 
využívame pri analógovom spracovaní zvuku  
 
   Záznam zvuku, 
   Spracovanie zvuku, 
   Reprodukcia zvuku. 
 
2.1 Analógový záznam zvuku 
 
 Ako názov napovedá pôjde o záznam založený na podobnosti (analógií), k zmenám 
akustického tlaku. Záznamovým médiom teda môže byĢ teoreticky akýkoĐvek materiál, na 
ktorý je možné mechanicky, magneticky, alebo iným spôsobom zaznamenaĢ krivku 
analogicky reprezentujúcu zvukové vlny. Analógový systém pre záznam a prehrávanie zvuku 
môže teoreticky byĢ akýkoĐvek systém, ktorý je schopný zachytiĢ zvukové vlny na 
záznamový materiál a následne ich z neho þítaĢ.  [6] 
 





2.2 Spracovanie zvuku 
 
Zvuk sa po zázname ćalej spracováva. Najskôr sa naĖ aplikuje orezanie (obmedzenie 
rozsahu signálu), aby sa privysokým signálom nepoškodila elektronika a zachovali korektné 
výsledky. Následne sa odstránia vyššie než 20 – 22 kHz a nižšie než 20 Hz zložky. Tieto nie 
je schopné Đudské ucho zachytiĢ. Nakoniec sa zo záznamu odfiltruje aj frekvencia napájania 
(50 Hz), ktorá sa v Ėom þasto objavuje z dôvodu výkyvov v elektrickom napájaní prístrojov. 
 
 
2.3 Reprodukcia zvuku 
 
Na reprodukciu zvuku sa využívajú dve hlavné metódy. Prvou metódou sú slúchadlá. 
Reproduktory slúchadiel sú len nepatrne vzdialené od ušného bubienka, preto môže byĢ ich 
výkon veĐmi malý. To umožĖuje zmenšiĢ ich rozmer a daĢ im kvalitatívne atribúty za 
omnoho nižšiu cenu, v porovnaní so samotnými reproduktormi.  
Najrozšírenejším spôsobom reprodukcie sú samotné reproduktory. Nachádzajú sa na 
stenách, na stoloch, v mobilných telefónoch alebo na koncertných pódiách. Každý z nich je 
nieþím špecifický. Konštrukcia membrány reproduktora spôsobuje, že niektoré frekvencie 
dokáže reprodukovaĢ veĐmi dobre a niektoré horšie alebo vôbec. 
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3. Digitálne spracovanie zvuku 
 
 V predchádzajúcej kapitole sme si predstavili zvuk v jeho prirodzenom, spojitom 
tvare. Je to forma, v ktorej ho môžeme poþuĢ, zaznamenávaĢ, reprodukovaĢ. Dokonca aj 
uchovávaĢ.  
 Je niekoĐko analógových spôsobov archivácie zvuku. Napríklad gramofónová LP 
platĖa alebo magnetická páska. Tým, že sú analógové, dokážu v ideálnom prípade zo svojej 
podstaty zachytiĢ zvyþajnú zvukovú informáciu ako celok, tzn. bez nutnej straty dynamiky, 
frekvenþného spektra atć. To je však len teória. 
  V praxi sa stretávame s obmedzením na technologickej úrovni. Kvantové javy nám 
diktujú nutnosĢ existencie najmenšieho zaznamenateĐného signálu, konštrukcia úložného 
zariadenia zasa obmedzuje maximálny signál. Použitá elektronika, ktorá upravuje signál, aby 
bol vhodný na záznam, má svoju frekvenþnú charakteristiku, harmonické skreslenie, odstup 
signálu od šumu, medzikanálový presluch, nelineárny útlm signálu, … Dôsledkom je, že aj 
keć sa snažíme o „dokonalý“ prenos, vždy vznikajú chyby, skreslenia. Každé viacnásobné 
spracovanie  skreslenie len zvyšuje, odchýlka od originálu sa „hromadí“, je stále viac 
poþuteĐná. Prirodzenou snahou je teda používaĢ þím kvalitnejšie zariadenia, aby bolo 
skreslenie minimálne – to však znamená predraženie celkového riešenia. Druhým 
nepriateĐom je šum, ktorý vzniká na (analógových) záznamových médiách nielen 
používaním, ale aj samovoĐne, þasom. Znova platí, þím kvalitnejšie zariadenia, tým sú starosti 
so šumom menšie. 
 Prevod zvuku z analógovej podoby do digitálnej zabezpeþuje A/D - analógovo - 
digitálny prevodník. Najrozšírenejšia forma kódovania je pulzná kódová modulácia - PCM. 
Než sa z analógového signálu stane PCM zvuk, musí najprv prejsĢ vzorkovaním, 
kvantovaním a kódovaním. 
 
3.1 Digitálny záznam zvuku 
 
Záznam zvuku v podobe rady þísel, ktoré þíselne popisujú tvar priebehu akustického 
tlaku. Zvuk sa akusticky  vhodným spôsobom prevedie na elektrický signál. Takto získaná 
veliþina sa zapíše na nejaký nosiþ - digitálny magnetofón, CD, disk poþítaþa a pod. vo forme  
kódu. Pri rekonštrukcii zvuku, sa z nosiþa preþíta okamžitá hodnota veliþiny a digitálno-
analógovým prevodníkom sa zmení na elektrickú veliþinu. Takto získaná elektrická veliþina 
sa ćalej spracováva obdobným spôsobom ako u klasických analógových zariadení. 
Oproti analógovému záznamu, má digitálny záznam množstvo výhod. Pri digitálno-
digitálnom kopírovaní (bez prevodu na analógový signál), sa nestráca kvalita záznamu ani pri 
teoreticky nekoneþnom poþte kopírovaní. Digitálny záznam je omnoho menej náchylný na 
starnutie a opotrebovanie pri zapisovaní þi snímaní. 
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4. Zariadenia multimediálneho PC pre prácu so zvukom 
 
Zvuk (audio) 
Audio dáta môžeme rozdeliĢ do troch skupín: reþ, hudba, šum. Reþ sa dá použiĢ tak pre  
vstup  dát  (rozpoznávanie hovorenej reþi),  ako  aj  pre  výstup dát  z  poþítaþa. Šumy a hudba 
slúžia k podkresleniu vizuálne podávanej informácie na obrazovke. Na druhej strane však 
môžu zvuky samy o sebe predstavovaĢ zdroj informácie, napríklad alarm - signál pre 
diagnostiku. Aby sme mohli zvuk spracovávaĢ na poþítaþi, musíme ho najskôr digitalizovaĢ 
t.j. previesĢ ho zo spojitého signálu na digitálny.  
 
Zvuková karta (Sound Card) 
Zvuková karta slúži k záznamu a prehrávaniu digitálne spracovaných zvukov. Patrí sem 
predovšetkým reþ, hudba a rôzne šumy. Karta sa inštaluje do voĐného slotu poþítaþa. Zvukové 
karty majú celú radu rozhraní pre pripojenie reproduktorov, sluchátok, HiFi, mikrofónu,  
zosilĖovaþa alebo joysticku. Niektoré zvukové karty majú aj rozhranie pre riadenie CD-ROM 
jednotky. Tak vzniká možnosĢ bezprostredného predávania audio dát z CD cez zvukovú kartu 
pomocou priameho prepojenia. UžívateĐ môže pomocou zvukovej karty, mikrofónu prípadne 
pripojeného HiFi nahrávaĢ a ukladaĢ zvuky, ale aj vytváraĢ svoje vlastné kompozície 
s použitím syntetizátora, ktorý sa pripojí cez MIDI rozhranie. 
 
MIDI (Musical Instrument Digital Iterface) 
MIDI rozhranie bolo vyvinuté výrobcami syntetizátorov. MIDI je dôležitým rozšírením 
MPC  štandardu. Špecifikácia  MIDI  popisuje  štandardizovaný  dátový  formát  pre prenos    
a ukladanie zvukových súborov. MIDI rozhranie je špeciálny sériový port, urþený pre výstup 
resp. vstup dát z externých MIDI periférií. MIDI Interface karta sa lepšie hodí na 
profesionálne úþely, ako zvuková karta.  
Výhoda MIDI zápisu a komunikácie, oproti digitálnemu záznamu a reprodukcii spoþíva 
aj v podstatne nižších nárokoch na kapacitu pamäte. Pre porovnanie 1 min. skladby v MIDI 
formáte zaberie asi 20 kB. Pri 16 bitovom A/D prevodníku, stereo signále, 44,1 kHz 
vzorkovacej frekvencii, potrebujeme asi 10 MB pamäte. 
Reproduktory a mikrofón 
 Pri používaní zvukovej karty je použitie reproduktorov nevyhnutné. Ich 
prostredníctvom dokážeme exportovaĢ zaznamenané zvuky do priestoru. Pri voĐbe 
reproduktorov máme možnosĢ voĐby medzi reproduktormi pasívnymi (napr. slúchadlá) a 
aktívnymi (so zosilĖovaþom a vlastným napájaním). Pre nahrávanie reþi a zvukov sa dá 
k zvukovej karte pripojiĢ mikrofón. VoĐba vhodného mikrofónu závisí od toho, þo chceme 
robiĢ, a k þomu bude mikrofón pripojený. 
 
4.1 Formáty zvukových súborov 
Za najpoužívanejšie, môžeme považovaĢ tieto tri:  
 AU. Navrhla ho firma Sun Microsystems pre svoje pracovné stanice. VzhĐadom k jej 
významu pri vytváraní a rozvoji Internetu sa formát *.au veĐmi rozšíril. Dokonca aj 
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dnes môžeme na Internete nájsĢ mnoho zvukov, v tomto formáte. Podporuje ho 
väþšina programov pre prácu so zvukom.  
 WAV prišiel spoloþne s Microsoft Windows. VzhĐadom k rozšíreniu tohto operaþného 
systému predstavuje “nástupcu” formátu *.au.  
 MPEG bol pôvodne urþený pre ukladanie pohyblivého obrazu. V novších verziách, 
populárne mp3-ky, sa však používa aj pre zvukové informácie. Môže ponúknuĢ 
vysokú kvalitu zvuku a jeho radikálnu kompresiu. Výroba však spravidla vyžaduje 
dodatoþné technické prostriedky. 
 
 Špeciálny prípad:  
 MIDI - komunikácia prebieha pomocou digitálnych správ na 1 až 16 kanáloch. 
Kećže vlastnosti midi stôp sú zapísané v textovej podobe, majú midi súbory 
malú veĐkosĢ (rádovo desiatky kB) a sú preto vhodné pre web, prezentáciu a 
podobne. Zvuková karta je kĐúþové miesto celého reĢazca, lebo tá urþuje 
výstupnú kvalitu MIDI súboru (mala by maĢ GM).  
 
 Ostatné formáty:  
 OGG Vorbis - dokáže pri 96 kbps dosiahnúĢ kvalitu 128 kbps MP3. Výhodou 
je, že je voĐný a postupne ho zaþínajú podporovaĢ všetky programy. Je to 
"systémový" codec, þiže sa dá rovnako ako MP3 Fraunhofer Codec použiĢ v 
akomkoĐvek programe þi filme.  
 AUP - (Audacity Project format ) je optimalizovaný za úþelom urýchlenia 
spracovania audio projektov. RozdeĐuje projekt na viacero menších súborov, 
ktoré ukladá do jedného informaþného súboru a jedného adresára s menom 
nazovprojektu_data. Táto forma nie je kompatibilná so žiadnym audio 
programom.  
 WMA - Windows Media formát. Zo strany Microsoftu zrejme ide o šikovný 
marketingový Ģah, na druhej strane však treba priznaĢ, že tento formát ponúka 
dvojnásobné množstvo hudby, než vyše desaĢ rokov starý MP3 bez zníženia 
kvality. Takisto treba spomenúĢ, že formát Windows Media je "vraj" 
najkvalitnejší, najbezpeþnejší a najkomplexnejší spomedzi digitálnych 
formátov urþených pre osobné poþítaþe, nezanedbateĐná je aj podpora pre 
streamovanie hudby vćaka technológii Fast Streaming.  
 VQF - znamená Vector Quantization File. Tuto technológiu vyvinuli v 
Japonsku v inštitúte NNT Human Interface Laboratories . VQF dosahuje 
lepších kompresných pomerov ako MP3. Najpoužívanejší bitrate u MP3 je 
128kb/s. Kvalitatívne tomu u VQF zodpovedá bitrate 80kb/s. Ešte lepšie je na 
tom VQF pri bitrate 96kb/s, ktorá kvalitou predþí 256kb/s u MP3, þo je v 
podstate CD kvalita. Výsledné VQF súbory sú asi o 30% menšie ako MP3 
samozrejme pri ešte lepšej kvalite. Tam, kde si WinAmp(mp3 prehravaþ pre 
OS Windows) berie asi 20% výkonu potrebuje prehrávaþ od Yamahy asi 33%, 
þo ešte nie je také hrozné. Kódovanie je ale strašne pomalé. PäĢminútová 
pesniþka, ktorú máme do MP3 formátu hotovú za 10 minút trvá s VQF 
enkóderom 45 minút.  
 AAC - Za vývojom formátu, vyhláseného za nasledovníka MP3 stoja veĐké 
mena. Licence pro Advanced Audio Coding (AAC) majú AT&T, Dolby, 
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Fraunhofer a Sony. ZaviesĢ technológiu AAC teda nieþo stojí. Medzitým sa 
tiež plánuje AAC ako þasĢ špecifikácie MPEG-4 a tým ako štandardná 
audiostopa pre súbory MP4. Formát má tak dve opory – ako v oboru audio, tak 
tiež v oboru video. 
WAV(wavefrom–audioformat) 
         Súbory WAV (waveform – audio formát) sú pravdepodobne najjednoduchším z 
formátov pre ukladanie audia. Na rozdiel od MPEGu a ostatných komprimovaných formátov, 
ukladá WAV vzorkovaný zvuk v nezmenenej podobe. WAV bol vytvorený v spolupráci 
medzi Microsoftom a IBM.  Tento formát je pre Web nevhodný. Nepoužíva sa pre jeho 
objemnosĢ.  
Pre / Proti 
 Dá sa prehraĢ na ktoromkoĐvek poþítaþi so zvukovou kartou (PC XT a lepšie).  
 Uchováva kompletnú zvukovú informáciu. 
 Iba nekomprimovaný zvuk.  
 Príliš veĐké súbory.  
MP3(Mpeg1–Layer3) 
         Formát MP3 je špecializovaný na spracovanie zvukových súborov. Je založený na 
kompresnom algoritme odvodenom z algoritmu MPEG pre kompresiu videa. MP3 vzniklo 
skrátením MPEG1-Layer 3, þo je oznaþenie kompresného algoritmu. 
STRATOVÁ KOMPRESIA - MP3 kompresia funguje na princípe znalostí psychoakustiky. 
Využíva nedokonalosĢ Đudského sluchu. Naše ucho napr. nie je schopné zaþuĢ niektoré nízke 
tóny, ak sú prekryté vyššími, silnejší signál prekrýva slabší signál. Zjednodušene možno 
povedaĢ, že v mp3 sa zložky zvuku, ktoré by sme aj tak nepoþuli, vymažú. Kompresia 
odstráni pri prepoþte práve tieto signály. Celý proces je samozrejme zložitejší, ale toto je 
základ kompresie formátu mp3. 
Oproti tradiþnému zvukovému formátu WAV, môže MP3 skladba obsahovaĢ tzv. ID3 
TAG (v preklade etiketa, visaþka). ýo je blok dát pripojený na koniec súboru, do ktorého sa 
mimo iného ukladá plný názov skladby, meno interpreta, alebo názov albumu, z ktorého 
skladba pochádza. Prehrávaþe vedia s týmito TAG-mi pracovaĢ, þo uĐahþuje orientáciu v 
rozsiahlych zvukových knižniciach. O výhodách kompresie nás presviedþa hlavne veĐkosĢ 
výsledného súboru. Základná veliþina, ktorá ovplyvĖuje kvalitu mp3 súboru je tzv. bitrate - 
rýchlosĢ dátového toku (udáva sa v jednotkách kbps - kilobit za sekundu). ýím je bitrate 
vyšší, tým je lepšia kvalita. U AUDIO CD je bitrate 1,4Mb/s, súbor mp3 s kvalitou 
považovanou za vyhovujúcu má bitrate 128kb/s.  
Midi(Musical Instrument Digital Interface) 
Midi (Musical Instrument Digital Interface) je medzinárodný štandard, ktorý používajú rôzne 
hudobné nástroje a zariadenia (syntetizátory, samplery, zvukové moduly, poþítaþe, audio 
technika, videotechnika, svetelná technika), za úþelom vzájomnej komunikácie. Ide vlastne o 
druh sériového rozhrania, po ktorom putujú informácie o hudobných dátach. Tvar týchto dát 
je štandardizovaný podĐa normy (používa sa už skoro 2 desaĢroþia - štandard GM - General 
Midi, þi novší XG).  
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Pre / Proti 
 Malá veĐkosĢ – súbory s "normálne” dlhou skladbou majú veĐkosĢ rádovo desiatky 
KB (Na rozdiel od Wav, kde sa veĐkosti pohybujú v MB).  
 MožnosĢ robiĢ zmeny – v tomto formátu sa dajú (pomocou množstva programov ) 
robiĢ úpravy hudobných informácií.  
Nedajú sa používaĢ ĐubovoĐné zvuky – pretože sa prenášajú iba riadiace informácie, dajú sa 
reprodukovaĢ iba zvuky z knižnice operaþného systému "pospájané podĐa návodu". 
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5. Spektrálna analýza 
 
Spektrálna analýza slúži k popisu signálu pomocou jeho zložiek v spektrálnej oblasti. 
Budeme sa zaoberaĢ spektrami v zmysle Fourierovej transformácie. Budeme sa teda venovaĢ 
harmonickým komponentom rôznych frekvencií. Ak sa podarí nájsĢ popis signálu vo 
frekvenþnej oblasti, tým máme na mysli veĐkosĢ a vzájomný fázový posun harmonických 
zložiek urþitých kmitoþtov, možno z toho signál klasifikovaĢ a rozpoznaĢ.  [5] 
 
5.1 Diskrétna Fourierova transformácia (DFT) 
 
Jednou z najdôležitejších operácií v þíslicovom spracovaní signálov je diskrétna 
Fourierova transformácia (DFT).  Diskrétna Fourierova transformácia (DFT) je Fourierova 
transformácia aplikovaná na rad diskrétnych komplexných þísel. Diskrétna Fourierova 
transformácia vychádza z Fourierovej transformácie, ktorá je urþená nasledujúcim vzĢahom 
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kde  je n-tá komponenta Fourierovej transformácie, H je periodická s periódou N 
a symetrická, urþuje poþet diskrétnych vzoriek signálu,  je 
nH
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5.2 Krátkodobá Fourierova transformácia (STFT) 
 
Pri analýze a reprezentácií zvukových signálov sa þasto krát využíva transformácia, ktorá 
reprezentuje signál v þasovo – frekvenþnej oblasti. Jednou z takýchto transformácií je oknová 
krátkodobá Fourierova transformácia (STFT). 
Oknová krátkodobá Fourierova transformácia posúva okno fixnej veĐkosti pozdĎž signálu 
a extrahuje frekvenþný obsah v danom intervale 
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kde  je oknová funkcia a  je vstupná funkcia. PokiaĐ je oknová funkcia v tvare 
gaussovskej funkcie, tak sa STFT nazýva Gáborova transformácia. [8] 
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Pre STFT platí: 
 Bázové funkcie sú generované moduláciou a posunom oknovej funkcie .  tg
 STFT má pre danú oknovú funkciu pevné rozlíšenie vo frekvencii. 
 NadbytoþnosĢ STFT môžeme odstrániĢ vzorkovaním. 
 
Každý signál môže byĢ znázornený v þasovo – frekvenþnej rovine (TF rovina), ktorá 
charakterizuje napr. energie signálu v þase a frekvencii: 
 
 
Obr. 1: ýasovo - frekvenþná rovina (TF rovina) ( prevzaté z [ 8 ] ) 
 
Rozlíšenie v þase a frekvencii pre danú funkciu  tx  a jej Fourierovu transformáciu  ZX  je 
dané þasovo – frekvenþným oknom (TF okno). Jeho stred je v bode  00 , ZtS   a veĐkosti 
strán sú ZVV 2,2 t . 0Z   sa nazýva stredná frekvencia signálu. [8] 
Platí: 
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5.3 ýasovo – frekvenþná analýza 
 
Pri analýze signálov, ktorých charakter sa v þase rýchlo mení, je úþelné uvažovaĢ 
o frekvenþnom obsahu krátkych signálových úsekov. Úþelom þasovo – frekvenþnej analýzy je 
zachytiĢ vývoj krátkodobého spektra v þase, ktorý je vymedzený oknom zvolenej dĎžky. 
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Koncept krátkodobých spektier nám dovoĐuje sformulovaĢ spektrum ako dvojrozmernú 
funkciu, závislú na frekvencii a na pozícii v þase. Nazýva sa þasovo - frekvenþná analýza.  
 
Posun þasového okna: 
 bez prekrývania, 
 s prekrývaním (polovicou okna, tretinou okna, ....). 
 
VoĐba dĎžky þasového okna NT: 
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 ovplyvĖuje rozlíšenie v þase nepriamo úmerne, NTt #' . 
 
VoĐba typu þasového okna : 
 ovplyvĖuje presakovanie a dynamické rozlíšenie, 
 ovplyvĖuje spektrogram. 
 
 
5.4 Typy váhových okien 
 
Druhou základnou operáciou po rozdelení do rámcov je váhovanie signálu. Váhovanie 
signálu znamená vymedzenie signálu na þasovej osi. Analyzovaný signál sa násobí (váhuje) 
pomocou þasovej funkcie, ktorú nazývame váhovacím oknom. Toto okno sa posúva po 
þasovej ose a pre každú polohu sa aplikuje výpoþet spektra. Ideálny prípad nastáva ak je 
vstupný signál periodický a dĎžka þasového okna je rovná jednej perióde signálu. V tomto 
prípade vypoþítané spektrálne þiary po prevode do frekvenþnej oblasti súhlasia s jeho 
skutoþnými harmonickými zložkami. [9] 
Je známych mnoho typov váhovacích okien a každé z nich je vhodné pre rôzne situácie 
a analytické techniky. Pri týchto oknách sa jedná predovšetkým o šírku hlavného laloka 
a potlaþenie takzvaných postranných lalokov. Od tvaru a veĐkosti hlavného laloka závisí 
zobrazenie spektra. ýím širší je hlavný lalok, tým väþšie je prelievanie energie spektra a to má 
za následok nižšiu ostrosĢ spektra. Naopak ak je lalok užší, má to za následok viac 
postranných lalokov a tým pádom aj viac nežiaducich kmitoþtov v spektre. [9] 
V tejto kapitole sú struþne popísane niektoré základné typy okien ako obdĎžnikové, 
Hammingovo, Hannovo, Blackmanovo (Obr. 2). 
 
5.4.1 ObdĎžnikové okno   
 
ObdĎžnikové okno patrí medzi najjednoduchšie a vyjadruje všeobecnú okennú 
funkciu, ktorá nemení svoje funkþné hodnoty. Pre transformovanie je vhodné iba v prípade, 
že je zaruþená rovnaká dĎžka segmentu ako je celoþíselný násobok periód analyzovaných 
kmitoþtov. [9] 
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5.4.2 Hannovo okno 
 
Hannovo okno (Obr. 2) je špeciálny prípad sínusového okna, þasto používaným ako 
kompromis medzi potlaþením nežiaducich kmitoþtov a ostrosĢou spektra. Hlavný lalok je 
úzky a postranné laloky sú malé. Je používané prevažne v oblasti krátkodobej analýzy. Toto 
okno sa používa s prekrytím 0,5. [9] 
 






























Obr. 2: Priebeh váhovacích okien, N=1000 
 
Vlastnosti Hannovho okna : 
 pomalý prechod na nulu pri koncových hodnotách, 
 šírka hlavného laloku N:4 , kde NN
S2 : , 
 prvý postranný lalok ma pokles -31 dB voþi hlavnému laloku, 
 boþné laloky klesajú približne -18 dB na oktávu. 
 
5.4.3 Hammingovo okno 
 
Hammingovo okno (Obr. 2) sa používa s poloviþným prekrytím. Koeficienty 
Hammingovho okna sa volia za úþelom vyrušenia najväþšieho postranného laloka.  
 
Hammingovo okno je definované ako 
 







SQ 2cos.46,054,0 .                                ( 5.9 ) 
 
Vlastnosti Hammingovho okna : 
 diskontuálny pokles na nulu v koncových bodoch, 
 boþné laloky sú bližšie k rovnakému zvlneniu, 
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 prvý postranný lalok ma pokles -41 dB voþi hlavnému laloku, 
 boþné laloky klesajú približne -6 dB na oktávu. [9] 
 
5.4.4 Blackmanovo okno 
 
Blackmanovo okno (Obr. 2) je charakteristické širším hlavným lalokom a lepším potlaþením 
nežiaducich kmitoþtov. To má však za následok menšiu ostrosĢ spektra. Používa sa s 2/3-vým 
prekrývaním.  
 















SSQ 4cos.08,02cos.5,042,0 .                           ( 5.10 ) 
 
Vlastnosti Blackmanovho okna : 
 boþné laloky klesajú približne -18 dB na oktávu, 
 prvý postranný lalok ma pokles -58 dB voþi hlavnému laloku, 
 
 
Na obrázku 3 je možné vidieĢ porovnanie spektrogramu pri použití vyššie uvedených 
typov okien. Ako bolo uvedené v predchádzajúcej þasti, oþakávané najlepšie optické 
zobrazenie majú Hammingovo a Hannovo okno. Pri analýze bolo použité okno s veĐkosĢou 
512 vzorkou.  
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Obr. 3: Zobrazenie spektrogramu pri použití rôznych typov okien 
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6. Analýza zvukových záznamov motora 
 
V tejto kapitole sa budeme zaoberaĢ analýzou jednotlivých variant jazdy ako sú štart, 
radenie prevodových stupĖov, brzdenie, rozbeh automobilu, voĐnobeh a zhasnutie motora. 
Jednotlivé varianty analyzujeme pomocou þasovo – frekvenþnej analýzy, spoloþne s analýzou 
þinnosti vodiþa. Tú urobíme pomocou rýchlej Fourierovej transformácie. Analýzu 
jednotlivých zvukových nahrávok spracujeme pomocou programu Matlab R2008b. Pri 
analýze budeme používaĢ váhovanie pomocou Hammingovho okna a okno s dĎžkou 512 
vzorkou. 
Analyzované zvukové záznamy sme získali nahrávaním motora automobilu Citro۴n C3 






Obr. 4: Broadcast rekordér Tascam DR-100 
 
s možným nastavením vzorkovania 48 kHz, alebo 44,1 kHz. Nahrané zvukové záznamy 
môžeme zaznamenávaĢ vo formátoch MP3 (32, 64, 96, 128, 256, 320 Kb/s), alebo WAV 
(16/24 bit). 
 
6.1 Štart automobilu 
 
Každá jazda automobilom zaþína jeho štartom. Zvukový záznam štartu automobilu 











Obr. 5: Oscilogram štartu automobilu 
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Oscilogram štartu (Obr. 5) predstavuje v bodoch  
 
1. kĐudový stav so šumom mikrofónu a prostredia, 
2. pootoþenie kĐúþom a štart motora,  
3. prechod motora z vyšších otáþok do voĐnobehu, 
4. chod v ustálenom stave (voĐnobeh).  
 
Tab. 1: ýasové úseky štartu 
 
Úsek oscilogramu 1 2 3 4 
ýas [ms] 176,2 201,4 755,1 2567 
 
Pomocou þasovo – frekvenþnej analýzy (Obr. 6) sme zistili dominantné frekvencie, 
ktoré sa nachádzajú v analyzovanom zvukovom zázname. ýasovo – frekvenþná analýza  
(Obr. 6) bola vytvorená pomocou programu Matlab a znázorĖuje nám oscilogram štartu, jemu 
zodpovedajúci spektrogram a spektrum v rezoch 1 a 2, ktoré sú v oscilograme znázornené 
zvislými þervenými þiarami. Na spektrograme vidíme, že dominantné frekvencie sa 
nachádzajú do 10 kHz. 
Obr. 6: ýasovo – frekvenþná analýza štartu 
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Analýza þinnosti vodiþa pri štarte automobilu 
 
Vodiþ zasunie kĐúþik do zapaĐovania. V prípade, že je zaradená rýchlosĢ, musí vodiþ 
zošliapnuĢ spojku. V prípade, že nie je zaradená rýchlosĢ, vodiþ pootoþí kĐúþom a zároveĖ 
jemne zošliapne plyn, až pokiaĐ sa motor nenaštartuje. V prípade zaradenej rýchlosti je proces 
rovnaký, ale poþas celého procesu musí byĢ spojka automobilu zošliapnutá. Po naštartovaní 




VoĐnobeh (Obr. 7), je variant chodu motora pri kĐudovom stave napr. po naštartovaní 
motora a jeho chode bez pridávania plynu. Pomocou spektrálnej analýzy zvukového záznamu 
sme zistili, že dominantné frekvencie sú v okolí 30 Hz, 300 Hz a 1 kHz. 
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Analýza þinnosti vodiþa pri voĐnobehu automobilu 
 
Vodiþ pri voĐnobehu motora nevykazuje v podstate žiadnu þinnosĢ. Do stavu 
voĐnobehu dostane vodiþ automobil zošliapnutím spojky a zaradeným neutrálu, pokiaĐ je 
zaradená rýchlosĢ. Po zaradení neutrálu vodiþ povolí spojku a nechá motor voĐne bežaĢ na 
voĐnobeh. VoĐnobeh možno dosiahnuĢ aj pri zaradenej rýchlosti, ale v tejto variante musí 
maĢ vodiþ celý þas zošliapnutú spojku automobilu.  
  
6.3 Rozbeh automobilu 
 
Rozbeh automobilu (Obr. 8) je þinnosĢ pri ktorej dostaneme automobil z kĐudovej 
pozície do pohybu. Jedná sa o plynule narastanie rýchlosti vozidla až na urþitú hodnotu. 
 
Obr. 8: Oscilogram rozbehu automobilu 
 
Oscilogram rozbehu automobilu (Obr. 9) predstavuje v bodoch  
 
1. voĐnobeh motora, 
2. plynulý rozbeh automobilu (plynulé zvyšovanie rýchlosti).  
 
Tab. 2: ýasové úseky rozbehu automobilu 
 
Úsek oscilogramu 1 2 
ýas [s] 1,8 2,7 
 
 
Analýza þinnosti vodiþa pri rozbehu automobilu 
 
Vodiþ pri rozbehu automobilu prechádza zo stojatého stavu (voĐnobeh) do stavu 
pohybu. V prvom kroku musí vodiþ zošliapnuĢ spojku automobilu a zaradiĢ prvý rýchlostný 
stupeĖ. Po zaradení rýchlosti vodiþ plynulo súþasne pridáva plyn a zároveĖ povoĐuje spojku 
automobilu. PovoĐovanie spojky musí byĢ plynulé aby nedošlo k zhasnutiu motora. 
 
Na obrázku 9 môžeme pomocou þasovo – frekvenþnej analýzy zo spektrogramu vidieĢ, 
že dominantné frekvencie v prvej þasti sú nemenné, avšak s postupným zvyšovaním rýchlosti 
automobilu, analyzovaný zvukový záznam nadobúda frekvenþné zložky približne lineárnym 
priebehom.  
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Obr. 9: ýasovo - frekvenþná analýza rozbehu automobilu 
 
6.4 Radenie prevodových stupĖov 
 
V nasledujúcej podkapitole sa budeme venovaĢ analýze radenia prevodových stupĖov. 
Analýza bude robená na radení z prvého prevodového stupĖa do druhého. Oscilogram so 
záznamom zvuku pri radení možno vidieĢ na obrázku 10. 
 
Obr. 10: Oscilogram preradenia rýchlostných stupĖov 
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Oscilogram preradenia rýchlostných stupĖov automobilu (Obr. 10) predstavuje v bodoch  
 
1. zrýchĐovanie na prvom prevodovom stupni, 
2. preradenie z prvého rýchlostného stupĖa na druhý, 
3. zrýchĐovanie na druhom prevodovom stupni. 
 
 
Tab. 3: ýasové úseky oscilogramu radenia prevodových stupĖov automobilu 
 
Úsek oscilogramu 1 2 3 
ýas [s] 1,5 1,5 0,8 
 
Obr. 11: ýasovo – frekvenþná analýza radenia prevod. stupĖov 
 
Frekvenþné zložky obsiahnuté vo zvukovom zázname radenia prevodových stupĖov sa 
skladajú z frekvenþných zložiek, jednotlivých variantov jazdy. Jedná sa o zrýchlenie jazdy, 
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Analýza þinnosti vodiþa pri radení prevodových stupĖov 
 
Vodiþ pri preraćovaní  z nižších rýchlostných stupĖov na vyššie  sa najskôr na nižšom 
prevodovom stupni dostane do mierne vyšších otáþok, ako sú menovité otáþky motora. Potom 
povolí plyn, zošliapne spojku automobilu a riadiacou pákou preradí na vyšší stupeĖ. Po 
preradení plynulo púšĢa spojku a pridáva plyn.   
 
6.5 Brzdenie automobilu 
 
Brzdenie môžeme považovaĢ za opaþnú þinnosĢ ako je rozbeh automobilu. Budeme 
analyzovaĢ plynulé brzdenie z urþitej rýchlosti na stojatú pozíciu. 
 
  
Obr. 12: Oscilogram brzdenia automobilu 
 
Oscilogram brzdenia automobilu (Obr. 12) predstavuje v bodoch  
 
1. plynulé spomaĐovanie automobilu na kĐudový stav, 
2. zastavenie automobilu (voĐnobeh). 
 
 
Zo spektrogramu (Obr. 13) zvukového záznamu brzdenia automobilu, môžeme 
pozorovaĢ inverznú situáciu ako pri rozbehu automobilu. Frekvenþné zloženie signálu spolu 
s klesajúcou rýchlosĢou automobilu, nadobúda pokles jednotlivých frekvenþných zložiek 
obsiahnutých v zázname približne lineárnym charakterom.  
 
Analýza þinnosti vodiþa pri brzdení 
 
Vodiþ pri plynulom brzdení plynulo zatláþa na brzdu. Pri brzdení do kĐudovej pozície musí 
vodiþ zošliapnuĢ spojku a dobrzdiĢ na kĐudový stav. Po zastavení vodiþ zaradí neutrálny 
prevodový stupeĖ a povolí spojku. 
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Obr. 13: ýasovo – frekvenþná analýza brzdenia automobilu 
 
6.6 Zhasnutie motora 
 
Každá jazda konþí zhasnutím motora. Motor môže byĢ zhasnutý úmyselne alebo 
neúmyselne. Nasledujúca analýza skúma úmyselné zhasnutie motora. 
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Oscilogram zhasnutia motora automobilu (Obr. 14) predstavuje v bodoch  
 
1. stojatý automobil bežiaci na voĐnobeh, 
2. zhasnutie motora, 
3. šum mikrofónu a prostredia. 
 
 
Analýza þinnosti vodiþa pri zhasínaní motora 
 
Vodiþ pri úmyselnom zhasínaní motora zastaví vozidlo a pri voĐnobehu na neutrálnej 
rýchlosti, alebo so zašliapnutou spojkou a zaradenou rýchlosĢou zhasne motor kĐúþom. 
Zhasnutie motora môže nastaĢ aj neúmyselne, þo môže byĢ spôsobené rýchlym pustením 
spojky pri rozbiehaní, zlým zaradeným stupĖom pri rozbiehaní. 
 
 Obr. 15: ýasovo – frekvenþná analýza zhasnutia motoru 
 
 
Frekvenþné zložky obsiahnuté vo zvukovom zázname zhasnutia motora obsahujú 
zložky voĐnobehu a zložky šumu mikrofónu a prostredia. 
Všetky zvukové záznamy použité na analýzu jednotlivých variant jázd boli nahrávané 
na cestnej komunikácii bez nerovnosti a za rovnakých podmienok. 
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7. Syntéza zvukových záznamov 
 
Skôr ako zaþneme vytváraĢ jednotlivé zvukové nahrávky idúceho automobilu, musíme z 
daného signálu odstrániĢ nežiaduce zložky. Medzi nežiaduce zložky signálu môžme zaradiĢ 
hluk okolo idúcich automobilov, hluk prúdenia vzduchu pod kapotou a hluk okolia.  
Nahrávanie nežiaducich zložiek motora bolo realizované tak, že sme motorové vozidlo 
rozbehli približne na rýchlosĢ 90 km/h, vyradili sme rýchlosĢ a následne sme zhasli motor. 
Motor bol zhasnutý pokiaĐ auto nespomalilo na rýchlosĢ 40 km/h. Z nahrávky nežiaducich 
zložiek sme spoþítali spektrum, v ktorom sme videli frekvenþné zložky okolitého šumu.  Na  





























Obr. 16: ýasový priebeh a spektrum hluku okolia 
 
Na obrázku 16 vidíme, že nežiaduce zložky sa nachádzajú v pásme do 100 Hz a taktiež v 
pásme od 900 Hz do 1100 Hz. Na odstránenie šumu bol použitý filter typu horná priepust s 
cutoff frekvenciou 1500 Hz a strmosĢou 24 dB/oktáva. Filtrovanie šumu okolia bolo 
prevádzané v programovom prostredí Audacity1.3 Beta, pretože v tento programe poskytuje 
jednoduché ovládanie s viacerými funkciami ako napríklad filtrovanie a  zostrihanie signálu. 
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Prvou a základnou myšlienkou pri vytváraní syntetických signálov je to, aby sme si 
uvedomili, z þoho sa skladá zvuková vlna. Zvuková vlna sa skladá z presného poþtu 
harmonických zložiek (signálov) o danej frekvencii, amplitúde a fáze. Harmonický signál 
môžme matematicky popísaĢ pomocou goniometrických funkcií sínus (sin) a kosínus (cos).   
Pre diskrétny harmonický signál platí 
 









1.2cos. ,                                  ( 7.2 ) 
 
 
kde A je amplitúda signálu, f je frekvencia harmonického signálu, M je fázový posun, fvz je 
vzorkovacia frekvencia  a n =  0,1,2,3, .... . 
SúvislosĢ medzi amplitúdou a poþiatoþnou fázou harmonického signálu a komplexnými 
koeficientmi je  popísaná vzĢahmi, ktoré ukazujú na jednoduchý fyzikálny význam 
komplexných koeficientov: 
 
11 22   ccA ,               ( 7.3 ) 
 
   11 argarg cc   M ,              ( 7.4 ) 
 
kde A je amplitúda harmonického signálu, c1 a c-1 sú komplexné združené koeficienty a M je 
poþiatoþný fázový posun harmonického signálu. Modul koeficientu  je teda rovný polovici 
amplitúdy a argument koeficientu  je rovný poþiatoþnej fáze harmonického signálu. [ 10 ] 
1c
1c
Aby sme mohli generovaĢ jednotlivé harmonické zložky, musíme poznaĢ všetky 
parametre harmonického signálu. Z nahrávky idúceho automobilu spoþítame pomocou DFT 
spektrá krátkych úsekov signálov, z ktorých budeme získavaĢ požadované parametre. Pri DFT 
sme používali Hammingovo okno, ktoré sa javilo v predchádzajúcich meraniach ako 
najlepšie. Diskrétna Fourierova transformácia transformuje reálne vzorky na komplexné 
koeficienty, z ktorých sme spoþítali modulovú a fázovú prenosovú charakteristiku. Z 
modulovej a fázovej prenosovej charakteristiky sme detekovali modul a fázu pre jednotlivé 
frekvencie. Následne sme vygenerovali harmonické zložky o presných frekvenciách a 
pomocou sumátora boli jednotlivé harmonické signály spoþítané do výsledného syntetického 













Obr. 17: Bloková schéma princípu syntézy zvukových záznamov 
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Do syntézy je následne ešte zavedený blok prahovanie spektra, pomocou ktorého sa 
môžu prahovaĢ frekvencie s veĐmi nízkym modulom, ktoré môžme považovaĢ za šumové 
zložky v signáli. V meraniach bolo zistené, že odprahované frekvenþné zložky, ktorých 
úroveĖ modulu bola nižšia ako 5 percent maxima, nemali vplyv na signál v takej miere, aby 

































Obr. 18: Vplyv nastavenia prahu na syntetický signál 
a) simulácia bez prahu  b) simulácia s prahom 2%  c) simulácia s prahom 5%  d) simulácia 
s prahom 10%  
 
Z obrázku 18 možno vidieĢ, vplyv nastavenia hodnoty prahu na syntetický signál. 
V nasledujúcich tabuĐkách sú uvedené hodnoty absolútnej chyby syntetického signálu voþi 
originálnemu. Pri meraniach boli nadstavované štyri hodnoty prahov (off, 2%, 5%, 10%),  
a na každej hodnote prahu boli testované tri váhové okná o veĐkostiach 128, 512 a 1024 
vzorkou. Z tabuliek 4. až 7. vidíme, že chyba klesá s menším prahom spektra a najmenšie 
chyby vychádzajú pre okná, ktoré obsahuje 512 a 1024 vzorkou, þo odpovedá þasovému 
úseku približne 10,6 ms a 21,3 ms.  
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Tab. 4: Hodnoty absolútnej chyby [ uV ] syntetického signálu pre Citroen C3 
 
Prah [ % ] 
off 2 5 10 
VeĐkosĢ okna [ vzorkov ] 
Typ 
nahrávky 
128 512 1024 128 512 1024 128 512 1024 128 512 1024
štart 0,024 0,008 0,017 0,025 0,016 0,021 0,03 0,032 0,039 0,036 0,053 0,072
rozbeh 0,009 0,005 0,005 0,008 0,005 0,005 0,01 0,007 0,007 0,01 0,016 0,013
radenie 0,029 0,016 0,016 0,028 0,017 0,016 0,03 0,021 0,019 0,031 0,039 0,039
brzdenie 0,009 0,086 0,009 0,01 0,009 0,009 0,009 0,014 0,015 0,016 0,019 0,022




Tab. 5: Hodnoty absolútnej chyby [ uV ] syntetického signálu pre Škoda Fabia 
 
Prah [ % ] 
off 2 5 10 
VeĐkosĢ okna [ vzorkov ] 
Typ 
nahrávky 
128 512 1024 128 512 1024 128 512 1024 128 512 1024
štart 0,024 0,008 0,017 0,025 0,016 0,021 0,03 0,032 0,039 0,036 0,053 0,072
rozbeh 0,009 0,005 0,005 0,008 0,005 0,005 0,01 0,007 0,007 0,01 0,016 0,013
radenie 0,029 0,016 0,016 0,028 0,017 0,016 0,03 0,021 0,019 0,031 0,039 0,039
brzdenie 0,009 0,086 0,009 0,01 0,009 0,009 0,009 0,014 0,015 0,016 0,019 0,022




Tab. 6: Hodnoty absolútnej chyby [ uV ] syntetického signálu pre Škoda Octavia 
 
Prah [ % ] 
off 2 5 10 
VeĐkosĢ okna [ vzorkov ] 
Typ 
nahrávky 
128 512 1024 128 512 1024 128 512 1024 128 512 1024
štart 0,007 0.0018 0,002 0,007 0,002 0,004 0,008 0,008 0,013 0,01 0,015 0,02 
rozbeh 0,002 0,001 0,001 0,002 0,002 0,001 0,002 0,003 0,004 0,004 0,005 0,004
radenie 0,011 0,01 0,012 0,012 0,01 0,01 0,013 0,011 0,01 0,013 0,014 0,011
brzdenie 0,003 0,003 0,004 0,003 0,003 0,003 0,003 0,004 0,004 0,006 0,006 0,006
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Tab. 7: Hodnoty absolútnej chyby [ uV ] syntetického signálu pre Chevrolet Kalos 
 
Prah [ % ] 
off 2 5 10 
VeĐkosĢ okna [ vzorkov ] 
Typ 
nahrávky 
128 512 1024 128 512 1024 128 512 1024 128 512 1024
štart 0,022 0,006 0,006 0,022 0,007 0,006 0,024 0,008 0,009 0,026 0,012 0,015
rozbeh 0,003 0,003 0,003 0,004 0,003 0,003 0,004 0,004 0,003 0,006 0,005 0,005
radenie 0,019 0,02 0,021 0,019 0,017 0,017 0,016 0,017 0,016 0,016 0,017 0,014
brzdenie 0,002 0,001 0,002 0,003 0,002 0,002 0,004 0,005 0,004 0,006 0,006 0,006
zhasnutie 0,002 0,002 0,002 0,002 0,002 0,002 0,003 0,003 0,002 0,004 0,004 0,003
 
Na syntézu a následnú akustickú simuláciu boli použité nahrávky zo štyroch vzorových 
vozidiel. Technické parametre týchto vozidiel sú uvedené v tabuĐke 8. 
 
 
Tab. 8: Technické parametre analyzovaných vozidiel 
 
Znaþka  Typ motora Objem motora Rok výroby Prevodovka 
Citroën C3 benzín 1360 cm3 2009 5 st. 
Škoda Octavia diesel 1900cm3 2002 5 st. 
Škoda Fabia benzín 1200 cm3 2004 5 st. 
Chevrolet Kalos benzín 1399 cm3 2005 5 st. 
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8. Syntéza zvukových nahrávok v programovacom 
prostredí Matlab 
 
Zo všetkých získaných zvukových záznamov automobilových motorov sme vytvorili 
syntetické zvukové záznamy prostredníctvom programovacieho jazyka Matlab verzia 7.7.0     
( R2008b ). Boli vytvorené dva základné programy. Prvý program modeling.m má za úlohu 
vytváranie syntetických signálov, s rôznymi možnosĢami nastavenia parametrov syntézy. Aby 
bola práca jednoduchšia, vytvorené programy boli aplikované do grafického prostredia. Po 
naþítaní vstupného signálu sa užívateĐovi zobrazí þasový priebeh naþítaného signálu 
a spektrum naþítaného signálu. Po naþítaní vstupného signálu si užívateĐ môže zvoliĢ medzi 
dvoma úkonmi, ktoré sú k dispozícii v hornom menu grafického prostredia v záložke 
Editovanie.  
Prvým úkonom je orezanie nahrávky. Po jeho výbere sa sprístupní modul slúžiaci na 
orezanie signálu. V module je možné zvoliĢ dve varianty orezania signálu. Prvá je pomocou 
þíselne zadaných hodnôt zaþiatku a konca úseku. Druhou možnosĢou je voĐba bodov orezania 









Obr. 19: Modul voĐby orezania nahrávky v programe modeling 
 
Druhým úkonom je syntéza nahrávky. Po jeho výbere sa sprístupní modul slúžiaci na 




















Obr. 20: Modul voĐby parametrov syntézy nahrávky v programe modeling 
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V module je možné zvoliĢ parametre syntézy, ako amplitúdu syntetického signálu, ktorú 
je možné navoliĢ v rozsahu od 1 do 10. Prah spektra, ktorého navolením môžeme odstrániĢ 
požadované percentá spektra. Jeho parametre možno voliĢ v hodnotách 1, 2, 3, 5, 6, 8, 12, 15 
%. Zo subjektívneho pozorovania možno konštatovaĢ, že na signál nemá vplyv hodnota 
zhruba do 5%. Pre vyššie hodnoty je signál znaþne zmenený. Posledným nastaviteĐným 
parametrom pre syntézu je veĐkosĢ Hammingovho okna. Koniec syntézy znaþí informatívne 
políþko s názvom Stav simulácie a jeho zmena na zelenú farbu. Po ukonþení syntézy signálu, 
sa zobrazí graf syntetického signálu v druhom grafickom panely. 
Po skonþení syntézy a zobrazení syntetického signálu sa v hornom menu grafického 
prostredia v záložke Editovanie sprístupní ćalší úkon a tým je prehranie nahrávky. Na výber 











Obr. 21: Modul prehrávanie zvuku v programe modeling  
 
 
Po skonþení syntézy a zobrazení syntetického signálu, si môžeme vo výberovej lište 














Obr. 22: VoĐba vykreslenia požadovaného priebehu 
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Na výber je z možnosti zobrazenia originálneho signálu, syntetického signálu, spoloþný 
priebeh originálneho a syntetického, spektrogramy originálneho a syntetického signálu 
a chyba syntézy.  
V poslednom kroku si môžeme vytvorený syntetický signál uložiĢ cez horné menu v položke 





























Obr. 23: Modul uloženia syntetickej nahrávky v programe modeling  
 
Syntetickú nahrávku je možné uložiĢ v dvoch formátoch *.mat a *.wav. 
 
Druhý zhotovený program má názov simulator.m, ktorého úlohou je simulovaĢ 
jednotlivé varianty jazdy idúceho automobilu. Prvým krokom je výber jednotlivého 
automobilu, ktorý sa vykonáva pomocou combobox-u, ako je zobrazené na obrázku 24. Po 
vybratí daného automobilu musíme potvrdiĢ voĐbu stlaþením tlaþidla OK.  Po potvrdení 
voĐby sa nám zobrazia naþítané varianty jazdy v listbox-e. Jednotlivé varianty jazdy možno 
prehrávaĢ ich oznaþením a následným prehraním pomocou tlaþidla PLAY.  Pomocou 
posuvníka má užívateĐ možnosĢ meniĢ hlasitosĢ prehrávania. Prvotnú realizáciu programu 
pomocou nekoneþnej sluþky pre súvislý prechod medzi variantmi nebolo možné realizovaĢ, 
z dôvodu nefunkþnosti prerušenia nekoneþnej sluþky pomocou externého callback-u. Daný 
variant je možno realizovateĐný, avšak z dôvodu programátorských limitov sa nepodaril 
zrealizovaĢ.      

























Obr. 24: Grafické rozhranie programu simulator  
 
8.1 Použité funkcie v navrhnutých programoch 
 
syntetic.m  Generátor syntetických signálov 
 
abs_chyba.m  Výpoþet maximálnej absolútnej chyby
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9. Rešerš o akustickej simulácii a diagnostike 
automobilových motorov 
 
Rešerš dostupných publikácií o problematike diagnostiky a akustickej simulácie 
automobilových motorov je rozdelená na dve þasti. V prvej þasti je spracovaná rešerš 
publikácií týkajúcich sa problematiky diagnostiky automobilových motorov a v druhej þasti 
problematiky akustickej simulácií automobilových motorov. 
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9.2 Akustická simulácia automobilových motorov 
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Záver 
 
Práca sa zaoberá záznamom zvuku a reprodukciou zvukových signálov idúceho 
automobilu na poþítaþi v reálnom þase. Ćalej popisuje najpoužívanejšie formáty poþítaþom 
spracovávaných zvukových súborov. V práci sú používané zvukové záznamy vo formáte 
*.wav pre jednoduchosĢ práce v programovom prostredí matlabu.   
 
SúþasĢou práce bolo získanie nahrávok chodu motora pri rôznych variantoch jazdy. 
Tieto zvukové záznamy sme získali nahrávaním motora pomocou rekordéra TASCAM DR-
100, ktorý nám umožnil získaĢ záznamy priamo vo formáte wav. Pri nahrávaní jednotlivých 
zvukových záznamov bola použitá vzorkovacia frekvencia 48 kHz, citlivosĢ rekordéra bola 
nastavená na hodnotu LOW, þo odpovedá útlmu 14 dBPV. Jednotlivé zvukové nahrávky 
motorových vozidiel boli zostrihané na úseky, ktoré odpovedajú þinnosti vodiþa pri: štarte, 
voĐnobehu, rozbehu, pri radení jednotlivých prevodových stupĖov, brzdenií a zhasnutí 
motora. Získané zvukové záznamy automobilu poþas jazdy sme analyzovali pomocou 
krátkodobej Fourierovej transformácie (STFT), pri ktorej sme využívali Hannovo, 
Hammingovo, Blackmanovo a obdĎžnikové váhové okno. Z vytvorených spektrogramov 
jednotlivých nahrávok sa najlepšie javilo Hammingovo váhové okno.  
 
V ćalšej þasti práce sme sa zaoberali tvorbou syntetických signálov s nastaviteĐnými 
parametrami. Pri krátkodobej Fourierovej transformácii sme využívali Hammingovo váhové 
okno, ktoré sme v predchádzajúcej þasti vyhodnotili za najlepšie. Boli využívané váhové okná 
o veĐkostiach 128, 512 a 1024 vzorkou, þo odpovedá þasovým úsekom 2,6 ms, 10,6 ms a 21,3 
ms. Vo vytvorenom programe na syntézu má užívateĐ možnosĢ výberu ešte nasledujúcich 
veĐkostí okien: 64, 256 a 2048 vzorkou. Ćalším nastaviteĐným parametrom, ktorý sa využíva 
v programe je veĐkosĢ prahu spektra, pomocou ktorého urþujeme jednotlivé harmonické 
zložky, ktoré budú použité pri tvorbe syntetických signálov.  Posledným parametrom, ktorý 
môže užívateĐ editovaĢ je amplitúda syntetického signálu. Pre štart, rozbeh, radenie, brzdenie 
a zhasnutie boli spoþítané hodnoty absolútnej chyby, ktoré sa menili v závislosti na zmene 
prahu a veĐkosti okna. Z tabuliek 4. až 7. vidíme, že chyba klesá s menším prahom spektra 
a najmenšie chyby vychádzajú pre okná, ktoré obsahuje 512 a 1024 vzorkou. 
 
Analýza s syntéza zvukových záznamov bola realizovaná v programovacom prostredí 
matlab 7.7.0 (R2008b). Boli vytvorené dva základné programy, pomocou ktorého bola 
realizovaná tvorba syntetických nahrávok a akustická simulácia chodu motora. Pre 
jednoduchosĢ ovládania voliteĐných parametrov boli obidva programy aplikované do 
grafického rozhrania GUI.    
 
V poslednej þasti práce je spracovaná rešerš dostupných publikácií obsahovo 
zameraných na tému akustická simulácia a diagnostika automobilových motorov. 
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Zoznam skratiek 
 
FT    Fourierova transformácia 
DFT    Diskrétna Fourierova transformácia 
FFT    Rýchla Fourierova transformácia 
DA /    Analógovo – digitálny prevodník  
PCM    Pulzne kódová modulácia 
HANQ    Funkcia Hannovho okna 
HAMQ    Funkcia Hammingovho okna 
BLCQ    Funkcia Blackmanovho okna 
OBDQ    Funkcia obdĎžnikového okna 
vzf    Vzorkovacia frekvencia 
f    Frekvencia harmonického signálu 
M    Fázový posun 
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A  Výsledky syntézy záznamov motorového vozidla Citroën C3 
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B  Výsledky syntézy záznamov motorového vozidla Škoda Fabia 
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C  Výsledky syntézy záznamov motorového vozidla Škoda Octavia 
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D  Výsledky syntézy záznamov motorového vozidla Chevrolet Kalos 
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D.4 Analýza a syntéza záznamu zhasnutia motora 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
